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熱誘電直接発電に関する研究(そのVII)
残留電荷方式熱誘電交流発電器の動作特性
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Type Thermodielectric AC Generator 
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(Received Oct. 13， 1969) 
In order to obtain the alternating current vo1tage through the direct convertion 
from thermal energy to electrical energy uti1izing the thermodielectric effect 
of ferroelectrics， the charge-discharge type and the residual charge type have 
been proposed. The operations of the former can be analyzed approximately 
aiming at the processes of char宮eand discharge. However， the latter is generally 
a periodically inteロ・uptedelectric circuit of the first genus containing the two 
time-varying capacitors of which phases are near1y opposite relation. The 
stationary values of it are greatly inf1uenced by the states of the past stages. 
The general analytical method of the periodically interrupted electric circuit 
inc1uding the time-varying circuit components has not been shown within the 
auther's information. 
The residual charge type thermodielectric AC generator in this paper is 
equivalent to the periodically interrupted electric circuit of the first genus 
inc1uding the time-invariant circuit components under the condition that the 
two time-varying capacitors vary with time retaining the phase relation of 
correct opposite sense. In this ideal case， we can proceed the regorous analyses. 
The general expressions of various quantities and the detai1ed numerical values 
are shown. 
Furthermore， when the phase deviation from the ∞rrect opposite relation in 
the two time-varying capacitors is not large， the approximate expression of 
averaged output power is obtained and the applicable range of approximation 
is discl1ssed. The measured values under the large phase deviation from the 
correct opposite relation are compared with the resu1ts of analog simulations. 
The main resu1ts obtained from the above considerations are the following. 
(1) It is comfirmed analytically and experimentally that the optiml1m values 
of load resistance R L， biginning phase of discharge仇andheat cyc1e f exist for 
the output power. The influences of the other quantities on the above optimum 
values are discussed in detai1. 
(2) The initial and transferred charges in a circuit mode of a stationary stage 
have the peak values forゆandRL， respectively. Especially， the degree of de-
crease of the transferred charge in the lower resistances is much less than one 
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in the higher. 
(3) The waveforms of output voltages are influenced by RL，ゆandf(which 
corresponds to the duration in each circuit mode and the number of divisions 
of one cyc1e). However， in these tendencies， we can find the merits that the 
proper choice of these parameters make the output-waveforms sinusoida1. 
(4-) In the stationary temperature variations of elements， the buiId-ups of output 
voItages are completed after a few cycles. 
(司Itseems that the characteristics under the large deviation from the 
opposite phase relation of two capacitors are only slightly shifted from the 
characteristics in the ideal case. The further considerations for this respect 
should be done after the accomplishment of the general analytical method of 
the periodical1y interrupted c1ectric circuit containing the time-varying circuit 
components. This will be reported in elsewhere. 
1 まえがき 2 動作理論
熱誘電交流発電器は強誘電体などの熱誘電効果(す 2・1 断続動作の説明および回路方程式
なわち，温度によって材料の誘電率が大幅に変化する Fig.lは残留電荷方式熱誘電交流発電器の基本回路
性質〉を利用して，熱 energyを電気 energyに直 であって， CIおよび Cnは熱的にも電気的にも同特
接変換して交流電力を得るものであり，その動作原理 性をもった素子 V1は充電用電圧源 RLは負荷抵
から分類して充放電方式と残留電荷方式に大別され 抗である。
る〈130前者の動作はすでに報告したように各充放電の
過程だけに着目して近似的に解析できるがEベ後者の
定常値はそれ以前の cyc1eにおける状態によって決
まり，しかも互にほぼ逆相の関係で変化する二個の時
変 capacitorを含む第一類断続回路川パ4)である。
このような時変回路素子を含む断続回路の一般的解
析法は確立されていないだけでなく，近似的解析を行
なうにしてもその手順は非常に繁雑となる。 (11))バ16)，
(17) 
o 
しかし，本報告でとりあげる残留電荷方式熱誘電交
流発電器では(i)2個の時変 capacitorが完全に逆相
関係を保って定常的変化をする理想状態を考えれば，
その回路動作は，定係数線形常徴分方程式で記述され
るo(ii)前項の条件が完全に満足されないときでも，
素子の静電容量変化率 mcが小さしかっ逆相関係か
らのずれが小さい場合には前項と同じくその回路動作
を定係数線形常徴分方程式で近似的に記述で、きるとし
てよいなどの特徴がある。
本報告では，まず，熱誘電素子の温度が定常的な変
化をする場合を考え，上述の(i)については厳密な解析
を行なL、 (ii)については近似式を求め，その近似
度を検討しているo また 2個の素子の静電容量が逆
相関係から大きくずれた場合の実験結果と analog計
算機によって simulationした結果の比較，検討を行
なって残留電荷方式熱誘電交流発電器の動作特性を明
らかにしているo
¥な
Fig.l The fundamental circuit of the 
residual charge type thermodi-
electric A. C. generator. 
いま， CI， Crが最低動作温度 T1(ご Tc，Curie温
度〉にあるとき， switch 81> 82を閉じ V1によって
CI， Crに電荷をQI2づっ与えるo (このとき， CJ 
Cnの静電容量は最大で、ある〉そののち 81> 82を開放
し，以後 V1をとり去ってしまう。次に CIの温度を
最高動作温度 T2まで高めると C1の容量は最小とな
るo (このとき， Crは T1のままであるので，その
容量は最大である〉そして，switch 82を t1秒間閉
じれば，RLを通して図の矢印のような電流 i11が流
れ，その間に CI の電荷の一部はCrに移る。その後
82を聞き Cnの温度をれから T2に，CIの温度
をれかられにすれば Cnの容量は最小， C 1 のそ
れは最大となる口さらに，このとき 82を t21秒間閉
じれば前とは逆方向の電流 in2が流れるとともに，そ
の聞に Crの電荷の一部は C1に移って CJを再充電
することになる O
以後，このように半周期ごとの加熱，冷却を各素子
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(段階)，そのうちの Crから Cnへの放電区間を第
1 mod.e (状態，r= 1で CrくCn)，Cnから Crへ
の放電区間を第2mode(r = 2， Cr>Crr)と呼ぶ。
第 lmodeの継続時間を t1n，第2modeのそれを t2帽
とL，いずれも時間原点は各 modeの始点，すなわ
ち S2が閉じられる瞬間に定めることにする。した
がって， Fig.2の Cr，Cnは時間 tに対して
〔ZI11=c[(1+mccoW+砂川}....(a)inlJι( 1 -mccos(ωt+φ2)) -lJ .....¥uJl 
こC「(1-mcc叩 (ωt+仇<l..べb)品し(1 +mccos(ωt+φ2)}J ¥UJ' 
白)(r=l)
[g五]-c〔{I-mos(ωt+62))::〕 (a)lCn2J一 α{l+mcC倒 (ωt+φ1)}-1j"....¥uJl 
2C[{1+mccos(ωt+仇〉)1.(b))al{ 1 -mcc凶 (ωt+仇)}J 
........¥UJ/ 
(3)( r = 2) 
にくりかえせば， C1とCnの聞に電気 energyが交
互に授受され，負荷端には1熱 cycleに対して 1cycle 
の交流電圧が得られるO
一般に熱誘電素子2N個(すなわちN対〉を 2N多
面体柱の各面にはりつけて構成した交流発電器を熱源
および冷却源開に置き，毎秒f回転させれば，出力電
圧の周波数F(Hz)は
F=Nf 
N=2m+l， 
と与えられるω。
このときの Crおよび Cnの時間的変化を一般化し
て図示すればFig.2のごとくである。同図の Cr，Cn 
の斜線部分だけ S2が閉じられており，その他の区
間では S2が開放されているoたとえば，負荷後の第
n cyc1e目を考え，この間のすべての現象を第nsatge 
-・(1)
(m = 0，1，2 ・H ・H ・.)
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Relationship between C r， C n， stages and circuit modes. (H and C indicate 
the heated state and the cooled state， respectively.) 
↑ 
Vi21t 
The second circuit mode for t抑二三t二三+0
(C1I2→CI2) 
stage corresponding to Fig.l. 
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Fig.2 
The first circuit mode for tm三t二三+0
(Cr1→Cn1) 
Fig.3 Two circuit modes in n-th 
(a) 
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と近似的に表示できるξ
第 nstageの各 modeについて Fig.3のように諸
量を定めれば t1党三 t二三十 Oに対する第 lmodeの
回路方程式は
RUIln+Vnl均一VI!η=0
v q V q1 
1叫 CI!' V n刊=Cr1 
qI1n十qrrl叫=Q
-・・・・(4)
i-dq IIndqEln 
r 1叫 dt - dt 
第2modeについても同様にして求め，
て整理すれば，
qkrnについ
〔RLJL+(CIJ1十日，0 ......r"'fl T I)"'I']~... r-p. 
dt1「qIm1=「eEγ1
、Ilq 叫J-lerJ0， R寸+(Cr;l+Cr;I).Jlq ノ
・・・・・・・・侶)
、?????
??
???
?
??
?
?? ??? ?????
?
? ?? ? ? ? ??
ここで，k =1， H，は素子番号，r= 1 ， 2はmode番
号 n= 1. 2. ……・・は stage番号である。
基本回路の動作を記述するのに， 各 stageの第1
modeと第2modeだけを考えればよい理由はつぎの
ようである O すなわち，未知量として(5)式のように，
CIrと Crrrの電荷をとれば，電荷の移動は第1およ
び第2modeの区間だけで起り，その他の区間では回
路が開放されている口したがって，電荷漏れがないも
のとすればその区間の C川 Crrrの電荷は不変であ
ることによる。そのさい本発電器では各 stageの第 1
modeにおける第1種初期値は前 stageの第2mode
における最終値であるから
〔出〕=〔;;〕 (n = 1) 
??
?
?，?????????
、
?? ?，〉
?????
??
「??
、
?
、?
?
?
?〈〈。????「? ? ?? ?
???
?
?
?
?
? ????
同様に第2modeの第 1種初期値は
?。 。?????，?ヮ ?，??????????? ?? ?
「? ? ?
???????
? ?
「
??
?
???
???????????
を満足しなければならなし、。
つぎに Fig.2の静電容量の変化について説明を加
えておく O これは各 modeに着目すれば， CrとCrr
が逆相関係から s三世1一弘だけ位相がずれた場合で
ある O したがって， Crの Calevel以下の半 cyc1e
同志およびこれと CnのCalevel以下の半 cycle，
Crの Cαlevel以上の半 cycle同志およびこれと
CrrのCalevel以上の半 cyc1eがそれぞれ周期性を満
足しているD しかし，相隣り合う半 cyc1eは対称でな
い。このような歪は熱源と冷却源問に素子を回転させ
て熱 cycleを与えるときに得られる代表的なもので
ある。このことを考慮に入れた表式が(2)および(3)式で
あるが，断続回路では時間原点を各 mode の始点に
とるから何ら解析の一般性は失なわれなし、。さらに，
各 modeの放電開始位相をかえることは δ=仇-oz
の関係を満足させながらゆ1をかえることになり，Ol 
=0 のときは Crの静電容量が最小になったとき，
Switch S2 を閉じることになり， φ1くO ではFig.2
のように Crが最小になる以前(すなわち，素子温度
が最高になる以前〉に S2を閉じることになるoOl> 
Oの場合はこの逆である O また， φ1=O2三仇すなわ
ち， δ=0とすれば Crと Crは完全に逆相関係を
満足することになる O
したがって，(5)式を(7)および(8)式の初期条件のもと
で解けば，動作状態における諸量が求まることにな
るD また，o. RLおよび ωとmcを変化させれば，
それぞれ諸量に対する放電開始位相，負荷，および熱
cycle数特性を知ることができる O
2・2 過渡解 (8=0の場合〉上述のように 8=0 
の理態状態を考えれば， (5)式の (Cr;l+Crr~l) は，
(2 a). (3 a)両式から
C r;l+Cn;1 = 2/Ca 
、 ?
?， ，??
?
となる口したがって，このとき(5)式は定係数線形常徴
分方程式となるので，演算子法を適用すれば次式とな
る。普骨
[~附 2/Ch01[QM(P〉〕
O，RLP+ 2/CαJlQrrrn(p)J 
(Errγ(P)i r RL，O ìrqr;~ì 
=LErrCp)J十PLo，RLJLqEZJHO 
帯熱誘電素子として強誘電体を考えれば，温度領域 T>Tcでの素子の静電容量対温度特性は Curie・Weiss
の法則であらわされる。いま素子の温度が正弦波状に変化するとすれば C2 a)， C 3 a)両式が得られるω。
また，mc<lであるから (2a)， C 3 a)両式はそれぞれ (2b)， C 3 b)両式で近似できるD しかし，以後
の解析ではより実際の modelに近い (2a)， (3 a)両式を用いることにする。
州本来ならば， (5)式の変数 1個について解けば，他は容量カット・セットにおける電荷の保存則から求まるo
しかし(5)式をベクトル形式微分方程式として処理すれば 1度の計算で両変数の表式が得られる利点がある。し
たがって，本報告では 2・5節との関連でこの手I1買を用いる口また，演算子法も使うまでもないが，ここでは表
現を簡単にするために用いる O
〔QMP〉luつI=L 1__ 1 ・，(1)Qnrn(p)j-LoI lqnrnJ 
rf A1(p)i 〔EP(P〉〕 -L 〔に]=~トB叫 (r= 1) 
Err(p)j-AJ lerrj-1fB1(p)i 
J(LA1(p〉J(r=2〉
.....(12) 
ι! 1 _ 1官，，1
A1(p) =古 t1一戸市(P2COSOー ω'psinO)J 
・…C13a)
Iol I _. TTfC ... I 
B1(p) =古い VHE(pzcosゆ一叩siゆ)J
・…・(13b)
ここで [qkγ叫+OJは第2種初期値である九
Fig.lおよび Fig.3から明らかなように本発電器
においては S2を閉じる前後，すなわち平Oに
おける CIrおよび Cnrの電荷(第1種および第2種
初期値〉は等しく，
〔仏]=[q仏〕仰
が成立するo
次に側式に逆変換を行なって t-関数表示の電荷を
求め， (14l式を用いれば，
[:叶=L-lf2川 p)qnrnj -AJ lQnrn(P) 
f 可 γqIT21
=1笹川t)1+[χγ(t) 1 .: 1 ・H ・'(15)
、、qn
r長'
ここで、
〔似t)J=心付(P〉〕〔21dzj〕)
-j〔idB〕(f=1〉〈16a)
-1[!郊](r=2) .........(16b) 
〔χ(t)J=[χ1(t) J = [X2(t) J 
=L-レ斗l{(F(pω副〉η〕[5fh£2])=εH似叫αωベt(UJ...(1 
〔伊F(句ωωpω州〉ηJ=[ほ5?芳zιネY;?先と♂~Jl .....(側日悶) 
ω 
Bz(οtかJ与?ト+記急&LH2山(οt)一md18ω他)
"at 
H1(t) =示予2"{( 1 -mccQsO)aZ 
+mcaωsinゆ+ω2} (a) 
"at 
H2(t) =示云~{( 1十時C倒φ)aZ
-mCa崎 inゆ+ωZ) (b) 
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Hs(か詰w2{a州 ω叫〉ーω似 ω叫)}(c) 
・・・・・・・・・側
a=一品z 阻)
であれ [UJは2次の単位行列を表わす。
しかし，われわれが実際上的確に知りうる初期値は
[qkl0l Jだけであるから， 日目式の Cqk~叫〕を (q品〕
の関数として求めておく必要がある。いま，各 stage
の第lmodeの継続時聞がすべて等しく ん=tI2=…
…t1叫=t1o 第2modeについても同様に t21=t22=…
・=t2n三らであるとする。さらに凶式を n= 1， 2 
…・ ，n -1まで書きおろし， (7)および(8)両式を用
いてこれらを整理すれば
[q If] 1= [81(n-l)J {[ψ2(t2) J+ [Xz(tz) J[伊I(tDJ}
qnl.，i-
???
??? ? ??????
?
? ?
?
『? ????
、????、? (a) 
〔;;〕=〔S川
??『? 、
、 ?
?，?
?
?
， ，
? 、?
、???「???
?
?????????? ??、?、 、 ，
??
? ??、 、?ー??、?、?、 ，???? ， 、 、??，?、
，
??
、?『 、
ー?、?? ???
、
?
となるo ここで
[G1J=[χz(tz) J[χI(tDJ 
(GzJ=[χI(tDJ[χz(tz)J 
[U]一[G1Jn-l[81(n_l)J = '"CUJ :'CG-;了
〔UJ-[G2Jn-l [8z(n-l)J ='"[UJ一[G2J
-・・・・白3)
さらに，第 1modeと第2modeの継続時間が等し
い (tl=tZ) とすれば， (17)式から
〔χ(tl)J=[χl(tl)J=[XZ(tz)J=eatl[U) .・H ・凶
となるから，制式は簡単になり
[G1J=[GZJ=α[UJ，α=ε2atl 
( 1ー柑π-1¥____ ~…(却
[81仰ー1)J=[8z(n-nJ=I， --=-iτ~)[UJ J 
したがって， (7)， (1日，凶および白5)式を倒式に代入す
れば次式が得られる O
〔C;2;:コ3〉〕ト=(惇守引){阿{江ω伽似〔加悩ψ仇ωz(点〈οt… 1))[ c;o1(t 
一Jバ「パ(ヰ芸宰!う)μ{但B2(οωhω刷1ο)+ea刊叫川t1悦Azω(ο仇t1ω1〉河}+叩αω叫n-与1しー(ヰヂ){A2(tD + eattBz(t 1)}叩ー1J?J …(26a) 
普ここで，L，pは oper叫orであり， [q~:nJ は 2 次 vector で、ある o 以後，特にことわることなく， operator， 
vector， matrixなどは Gothic・Ita1icsで示すことにする。
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〔;〕=(15)(〔ψl(tl)]+(…
一一〆「パ(ヰ芸主!うい)川μ{凶A2ω+e吋 2託点刈ω川(t仇ωωt1叫1)川〉刀}+叩αω伊戸叫v叫べ-→1イ{A2μ仏ω(υ仇t1ω1ο川)
一刊し何(ヰ主1ワ){似
したがつて.(1日式は側~側式を用いて
-・・・・ (26b)
〔;i::]=(zz((tt))++eeaasaqq工h:a。] (a) 
rLAB4 dt)+eaaq4I説J、J (a) 〔;;〕=(t〉+内
?
となる口さらに，負荷電流は
(iγ叫〕三(IkrnJ= (Ik'rnJ 
〔丸山[-学子]， [Urn) =[宅生〕
であるから，負荷端の出力電圧の瞬時値は
〔た:;:〕三〔52:;:〕=〔た:1;:〕
[52:;:〕=RL〔tm〕
-・回目
-f-jL{H1(t〉-mcH4(t〉)-aR門 I;
司ー岳{Hl(t) -mcH 4(t)}ー の叫q142J
-・・・・ (29a)
〔民;12〕=RL〔tim〕
一-r含仰)+mcH肌4ω〈θの倒tの)}+仇山εH内団叫t匂hq白nl，引; 1 
、t£(悶H2ο仰川mCH4丸ω
H ω = 叶w2 { ωω +吋φ)+ ω ω +吋哨φ併〉河) 側
となるo ここで. k = 1. Iに対して ピ=I， 1である。 (29a)式は， 各 modeの電荷を送り出す素子に，
(29b)式は電荷を受ける素子にそれぞれ注目して求めたものであり，両者が等しいことは容易に確めうるoま
た，邸)および白7J式から電荷の保存性
-・・・・ (29b)
qI;~+qn;~=Q 
-・・・・ (31)
qlrn+qnrn=Q 
が成立していることも容易に確認できるo
つぎに，素子 CIから素子 Cnおよびその逆に Cnから C1 へ移動する電荷量をそれぞれムqln，ムq仰と
すれば， (7)， (8)および閉式を用いて
ムqln=qll~-q I2~=qI立ー (q I1n)t-tI =qI~( 1 -eatl)-A2(tl) .・H ・..(32a)
ムq2n三qll1ι+υ -qIヰ =(q l2n)t=Ìl -qI2~=B2(tl)-q r2~( 1 -e:lf1) .・H ・.-(32b)
と求められる。倒式は素子 CIを主体に考えたが Cnについても同様に求められ次式を得る。
Aql叫 =B2(t1)-qn弓(1 -eatl) .・H ・"(33a)
Aq2叫 =qn2~( 1 -eatl)-A2(tl) .・H ・'-(33b)
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また，側式において
1im r正 ol_Q/2l
mc→ol苛T 叫j-Q/2j
であるから，伽，阻)および(28)式を用いて
irρTRLrn) =(0) -・・・・(34)
となることがわかるO このことは，残留電荷方式熱誘
電交流発電器の出力は，加熱，冷却の熱 cyc1eが与え
られなければ現われないこと，換言すれば，出力は熱
energyから電気 energyに直接変換されたものが現
われることを意味しているo
2・3 定常解 (δ=0の場合〉断続回路における諸量の定常値は stage番号 nが充分大きいときの値であ
る口したがって，前節の過渡値のnを∞とすれば求められるo nに関係するのは α叫ー1だけであり，
1imα叫ー1=0 
n・-)>00
であるから，まず(21)式から
[~Tベ刊キ相Tち主担Y〕トH円Eベ平[~I百ι11斗f千与?
qR-:，.. -q心 -qr2:'-ー 戸五{A2(t計 eatlB2(t1)} .J 
また，電荷の移動量は(19)，倒および(3)式から
B2(tl) -A2(tD ムq明言b.ql国=ムq2∞= 1 +eall 
となる。したがって， 倒式を(27)式の (q;ム〕に代入すれば，定常電荷の瞬時値が得られる。
また，負荷電流はこの定常電荷の表示式を用いて
(i∞)==(ir∞) = [ikr∞)=(ITc'r∞] 
となるから，定常出力電圧の瞬時値 VRLo。は倒および側式を参照して
-・・・・・・・・(部)
-・・・(甜)
-・(叩
VRL国主VT∞ =VR∞ ・H ・H ・..(38) 
Q ~， -0 
VT∞三VRLll∞=VRLll2∞= -ea {H1(t)-mcH4(t)} -aRLe叫qToo ・…-…・(39a)
Q _. -0 
V Roo==VRLlll∞=VRLl2∞= ea {Hz(t)+mcH4(t)} +aRLeatqR∞ ....・ (39b)
ここで q示~， qROooは(35)式で、あり， 当然のことながら第 lmodeと，第2modeの出力電圧が全く等しくなれ
定常的であることがわかる。さらに平均出力電力Paを求めれば，
Pa三 PaT=PαR -・・・・ (4日
r~!9 . (α2+ω2) . Q. (α-1) r A ， r>o '， (ω2 _ a2)Ba2 
PaT三百百JV千四dt= ，_. 2 R'~" BS2+三冠示了 (Aa+Ds)z+'-4ωRLt:O {sin2(ωt1+φ)一山2O}
B~2 2(Aa+Ds)Ba ーおお {c佃 2(ωt1+φ〉ー cos2O}+ ~v.vB山 {叫蜘(ωt1吋 )-sinO} . .. . . (41 a ) 
/'t1 
aR==一一二一 IVも∞dt-RLf1 J . R 
(a2+ω勺 (α-1) (A r n '¥2L i空三~2)里立
ー 2RL" B42十三五豆立了(A4十D4)2+4ωR:t~ ~ {sin2(ωt1+尚一sin2O}
B; 2(A4+D4)B4 
一命令 {cos2(ωt1吋〉ーC佃矧+ RLt1 W1如何1吋〉一副φ)
ここで
Aa==合H1ωe-atl A4三 ZzH2(t1)E-atI
B mcωQ 
8=-Ca(a2+ω2) 
B mcωQ 
4= Ca(a2+ω2) 
Da三 aRLqT~ D4==aRLQR1に
-・・・・ (41b) 
-・・・・幽
側および位1)式において，各 modeの電荷を送り出す素子(添字Tを付す〉および電荷を受け入れる素子(添
字Rを付す)に着目するかにより二通りの表示が可能であるが，それらは
qT~+q五~OOO= Q， H 1(t) +H 2(t) =2eat， Aa+Da=ー (A4+D4)
なる関係を考慮、すれば容易に等しいことが確められる口
なお，定常値においても電荷の保存性が成立していることおよび mc→Oの極限では出力電圧なども零になる
'fう制
る=ぴ
rp= -150 
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me=0.185 
Q =10.49μC(V1 = 10.9V) 
であり，これらは次章にのベる実験で得られた実際的
な値であるO
Fig.9の実線は Ca=0.265μFおよひ、同図mc-f
特性を用いて計算した Paの熱 cyc1e数特性の 1例で
あり， 点線は Cα に同図の Ca-f関係のような変化
を与えたときの特性であるo (そのほかの dataは実
線の場合と同じである〉
以上の諸特性に対する詳細な検討は，第4章で行な
うo
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ことは過渡値の場合と同じである。
数値計算倒〈δ=0の場合〉 前二節の結果
を明らかにするため，以下に数値計算例を示そう O
Fig.4は(28)"'-'(制式を用いて計算した出力電圧の時間に
対する立上りの様子を放電開始位相 φおよび負荷抵
抗 RLをparameterとして示したものである。 Fig.5
はそのときの電荷の移動量を(32:式から求め， stage番
2・4
2-5 δキOの場合の近似式，このとき (9)式は，
(2a)および (3a)両式を用いて
Cr;l+吋=去[1叫鈎l(す)sin
i(61:ω}J ωt+一一一一}I………(43) 
となるロしたがって， (5)式は変係数線形常微分方程式
となり，このままでは， 2・2および2・3節のように
号に対して示したものであるo Fig.6は電荷の定常移
動量 Aq閣が φおよび RLによっていかに変化する
かを(制式から計算したものである O
Fig.7は平均出力電力 P品の RLおよびφ特性を側
および(41)式を用いて計算したものであり， Fig.8はそ
のときの定常電荷の初期値の RLおよび φ特性で、あ
る。以上に用いた諸定数は
f =0.143 Hz 
tl=i-=1167S(Tは周期V
Ca=0.258μF 
0・3
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Fig 5 
1熱 cyc1eに対し骨 tl='t/6の6は(1)式の 2N=6に相当する。(すなわち，素子を 3対用いることにより，
3倍の周波数をもった出力が得られるときの例である)
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ついて示せば
-・・・・・・・・低必
S(tl) =え竺宣言て[(COSOlー COSO2)
2(aZ十ωソ
{ae叫 -acosωt+ωsinωt}十(sin仇-sin仇)
(ωeatー ωcosωt-asinωt} J ・H ・.(4日
のごとくである。このときの出力電圧の定常値は
VToo =VRLll∞ = VRLll2c>。
=ー [(A'a+D'a)eat+Ba{ωcos(ωt+仇〉
十asin(ωt十世2)}J .........(46a) 
VR∞ =VRLlll∞=VRム12∞
= [(A'4+D'4)eat+B4 {ωcos(ωt+仇〉
+asin(ωt+Ol)} J ・H ・..(46b) 
S(tl) q 1 ~2.0 +q宜~~~= Qーす一一一て了一
" 日 I-e"" 
演算子法などを適用して一般的解析解を求めることは
困難である。もちろん，変係数線形常徴分方程式で記
述される回路や系統の特性は種々研究されているが，
ω，(6)， ('1'ヘ、ずれもその解析法，または近似手法を断続
回路まで拡張することは手)1買をいたずらに複雑にする
だけで利点はあまり見出せないへ
しかし，本発電器では(i)静電容量変化率 mcは1よ
り小さし、 (ii)二個の素子の静電容量変化が逆相関
係からあまりずれていないとすれば 8は小であるO
したがって，この二点を回)式に加味すれば(43)式は近似
的にゆ式になると考えてよい。このときの解は o=0 
の場合のゆをゆlとφ2に一般化したものとなるが，電
荷の保存性は成立しなし、。たとえば，定常初期電荷に
40 
8i，'nn，'， Ph()st'叶D:~， hQytt 
20 
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Steady state first kind initial charge qi，ooo as a function of O and RL 
器本発電器で抵抗負荷の場合， 容易に closedformの解が得られるが，解析解は求められなし、。この点およ
ひ~R-L負荷のときの一般的解法に関するその後の進展については文献師，)，佃)およひ~(l7)を参照されたL、。
Fig.8 
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となる口ここで A'3および A'4はそれぞれ(42)式の
A3の 6をゆ2，A4のゆをゆ1としたものであり，B3 
および B4は(42)式と同じものであるD また， D'aおよ
び D'4は幽式の D3および D4における qTじおよび
G午の A2(t)に含まれるゆをゆzとL， B2(t)に含ま
れるゆをゆ1としたものであるo (19)， (20)， (缶)および
(42)式参照)
いま， (46)式からムV=VR∞一VTo。を求めれば
ムV=(A's+A'4 + D'3 + D(4) eat 
十Bg{ωcos(ωt十世2)+asin(ωt+φ2)} 
+Bdωcos(ωt十世D+asin(ωt+ゆ1)}
・・(4司
となる。 このムVは(43)式を(到式で近似した(すなわ
ち，電荷の保存性が成立しなしすために表われるもの
であり， δ=0 のときはもちろんムv=oであるO
したがって，ムVは近似による誤差の目安を与えるも
のである骨O
12 
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????
Gさ
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，
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?
。 ? ?
? ?
《
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H帆土 Cycle
L 、ま f=0.143Hz， t1=1.167 s， Cα=0.258μF， 
mc=O.185， Q=1O.49tC， V1=10.9V， O1=ー 15
0
に選び，RLおよび δをl?arameterとして計算した
ムV-t特性を示せば， Fig.10のごとくである。これ
より， δが小さく ，RLが大きいほどムVは小さくな
るとともに，いずれも平均すれば零になる傾向がある
ことがわかるD したがって，この近似式は正し"、瞬時
値を与えないが，平均量，たとえば，平均電力の誤差
が比較的小さくなることがいえる。いま，電荷を送り
出す素子の電荷をもとにして求めた平均出力電力は
PaT=安子B32+示えくん，+Da')2 
十 (ω2-a2)Ba2(sin2(ωt1+ω一面n2O2}
4ωRLf1 
詑 iんれ{c似
+~(Aa' +Da')/ilL{作eat，S剖in(ωtれ1+φ2ρ〉
RLfl 
-sinφ2} ・H ・H ・..側
O: 0的
Q= 10・4ト守μC
t，=写急
τ.: f-1 
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Fig. 9 Heat cyc1e dependences of averaged output power P a. 
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となる。他方，P凶は上式において Aa'→Al， Ba→ 
B4， Da'→Dl， φz→ゆ1にかえたものであり PaTキ
PaRである O
以上のことより，mcおよび 8が小さく RLが大き
いとき， (48)式は充分使用できるものであることがL、え
るo
3 実験結果
使用した熱誘電素子は， BaTiOa(89%)+CaSnOa 
(10%)+その他(1%) の薄板状平行平板磁器 con-
denserであり， 極板面積 A= 2. 6 X 2.6X 10-4(11の，
厚さ d= 2 XlO-4(m) であるO 電極は銀ベーストを
焼付けた口 1(KHz) ， 0.5( v) (実効値)で測定した素
子の小信号静電容量Csの温度特性をFig.llに示す。
これより Curie温度 Tc= 293 (OK) ，特性温度。=
290(OK)， Curie定数 Co*= 2.15X 1{)5(OK)が得られ
るo
熱 cyc1eは熱源 (5∞W 赤外線 lamp) と素子間
3cm， 素子と冷却源(羽根直径30cm，4枚羽根， 300 
r息m.送風機)聞を 10.5cmとし，素子をこれら熱源
と冷却源問で所定の回転数で回転させて与えた。この
ときの静電容量変化の諸量(定常値〉は Table1の
ごとくであった口
Fig. 12の実線は f=0.143Hz， Q=10.49μC(V1= 
10.9V)のときの定常出力電圧波形の仇およひ、RLに
よる影響の例を示す。 Fig.13は平均出力電力 Paの
RLおよび仇特性を示す。その他の熱 cycle数での
実験でも同様の傾向の結果を得ているO
4 検 討
第 2章に示したように，o=0の場合は，任意の時刻
における諸量の厳密解を解析的に求めることができる
が，より一般的な 8キ0の場合には困難である。本章
ではo=480 の場合の実験結果を analog計算機による
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Hefat (HCzy〉cle 1l1 AveragCeaC(aμpFa)citance l | mc 
0.10 
1 
0.252 0.243 
0.143 
1 
0.258 0.185 
0.27 
1 
0.286 0.083 
Table 1 Ca'S and mc's under operations. 
simulation結果と対比するとともに， d= 0の場合の
計算結果とも比較，検討して本発電器の特性を明らか
にしているo しかし，実験結果と analogsimulation 
の結果の比較はつぎにのベる理由からその傾向対比が
主眼である。すなわち，(i )analog simulationの概要は
付録にのベるごとくであるが，第1stage，第1mode 
以外の，各 stage，各 modeの電荷の初期値を pen
書き recorderの記録結果から読みとったものを用い
るので， 誤差が累積されやすL、。 (i)実験での静電
容量変化はかなりの波形歪みを含んでいるのに対L，
analog simulationで、は簡単のため純正弦波としてい
るo (iii)厳密には素子の電圧依存性を考慮した非線
形時間可変容量素子としてとりあっかわなければなら
ない(12)0 (しかしながら，本実験では，最初の充電
電圧を低く選んでこの影響を少なくしているほかに，
Table 1の諸量を実際の動作電圧に近い大きさの交流
電圧 (60Hz)を加えて求めている。〉
なお， analog simulationの精度の目安を得るため
に， δ=0の場合の理論計算値と analogsimulation 
の結果を比較した。その結果，総合で最大約10"'20%
の差異が認められた。これは前述の(i)のためのほか
に，使用した電子管式および servo式掛算器の特性
差がかなり影響したものと考えられる。
4 •1 出力電圧の立上りおよび波形 δ=0の場合
の出力電圧立上りの計算結果はFig.4であり， d=480 
のときの analog計算機による simulation結果の 1
例は Fig.14である。これらより，素子の温度が定常
的変化をしているときの出力電庄の立上りは， 3'"'"' 4 
stage (すなわち， cycle)でほとんど定常値に達し，
負荷抵抗 RLおよび放電開始位相|引が大きいほどわ
ずかに早くなることがわかる口
なお，素子温度(すなわち，静電容量)が過渡的変
化をするとき出力電圧の振幅が急に増大することを以
前に報告したが〈九このときの動作も(5)式をもとにし
て解析的に確認できるEhそのさいの出力電圧の立上
りはほぼ素子温度が過渡的に変化する時間と同程度で
あった。したがって，素子温度が定常的変化をするさ
いは， Fig.4および Fig.12のように早く定常値に達
することを考え合わせば，素子温度が過渡的変化をす
るさいの立上りは本実験のような熱的条件のもとでは
ほとんど熱的変化によって決められると考えられるo。=480のときの定常出力電圧波形を analogsimu-
lationした結果の 1例は Fig.12の点線であるo 実
測値との対応は前述の理由によりあまりよくないが，
両者の傾向はあっている口
また，出力電圧波形は単なる線形時間不変容量素子
の放電波形とことなり.Fig.4および Fig.12からも
明らかなように φまたは φ1が負のときそれが特に
顕著にあらわれ，出力電圧は途中に peakを有する。
Lたがって，出力電圧波形を正弦波に近づけるにはつ
ぎのようにすればよい。(i)RLをできるだけ大きく選
ぶ。 (ii)φ(または φ1)を充分負に選定する。その
ほかに (iii)熱 cyc1e数fを高くする。(このことは
各 modeの継続時間れを小さくすることになるため
である) (iv) fが一定のときは(1)式の「対」数Nを
大にすれば同じくれが小さくなる〈円 (v)負荷抵抗
に直列に inductanceを挿入する。
しかしながら，熱源および素子が指定されていると
すれば，上述の諸量のうちfによって動作温度T1お
よびT2(すなわち， 静電容量変化率mc.平均静電容
量 Caおよび位相ずれのが決定される。それに対し
RL，φ(またはゆaおよびNは動作上選定するもの
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Fig. 12 Waveforms of stationary output voltages. (f =0. 143Hz， Ca=0.258μF， mc =0.185， 
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であるD したがって，上記目的のためにはこれらの状
況を考慮に入れて諸量を選定する必要があるO
4・2 電荷の移動量 まず. Fig.5から明らかな
ように定常状態に入ると，第lmodeと第2modeの
電荷の移動量が等しくなるo c¥甜)式参照〉また，同図
からも定常動作に入るのは第3~ 4 stageであること
および定常動作に入る早さは前述のごとく φによっ
てあまり変化しないことがわかるo さらに， Fig.5お
よび6から，定常動作状態での電荷の移動量ムq国は
φおよび RLに対してそれぞれ最大値をもつことがわ
かる口 b.q∞-ct特性は極値を与えるゆを中心にして
対称的変化をするが，ムq∞-RL特性は RL→0およ
び RL→∞なる極限で，それぞれ
〔ムq∞ JR
L→o=mcQcos(ωt1+φ) (a) 1 !…(49) 
〔ムq∞JR
L→∞
=0 (b) J 
となり， 極値を与える抵抗値〈本実験では数 MQで
ある〉以下の範囲のムq自の低下はわずかである。
他方，それ以上の抵抗の範囲でのムq∞の減少は急
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Fig. 14 B凶ld-upsof output voltages due to the analog simulation. 
激であるoしたがって， Fig. 4 (a)および Fig.12のご
とく放電開始時の電圧は RLがムq聞に対して極値を
与える抵抗値より大きくなるほど小さくなっている。
これに対し，充放電方式での放電開始時の電圧の大き
さは，動作温度， !およびゆが一定であれば，負荷
抵抗に無関係に決まるとL、う差異があるE九
つぎに，定常動作に入った各 S胞ge，各 rnodeの
初期電荷について考えれば， Fig.8 から qT~ はゆお
よび RLに対して最大値をもち，その極値を与えるゆ
は RLが小さいほど負の値になり，逆に極値を与える
RLはφが負になるほど小さくなることがオっかる口
したがって， これら電荷の初期値および移動量の
RLおよび世依存性から出力電圧の RLおよびゆに
よる変化を理解することもできる。
なお.(49)a式から，放電開始位相の範囲が
一(++ωt1)<φく(三一ωt1) 側
であるとき，第 1rnodeおよび第2rnodeの負荷電圧
はそれぞれ Fig.3のような極性をもつが，
/ππ¥ 
ゆく-¥2+ωt1)， ¥2一ωt1)くゆ …・.(51)
では負荷電圧の極性が逆になることがわかる九
4・3 出力電力 δ=480 のときの出力電力の実測
-5'0 
20 戸、
ミ
ミ
¥J 
Cを15
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値と analog計算機による sirnulation結果の対応の
1例は Fig.15である。 Fig.7，13および 15から，出
力電力 Paに関して最適負荷抵抗 RLopω 最適放電
開始位相。opt.が存在L.ゆopt.におよぼす RLの影
響および RLopt.におよぼすゅの影響はわずかであ
るo(すなわち，内部 irnp.は， ほとんど熱的条件で
決定されることを意味する〉
また Fig.9から Paに関する最適熱 cyc1e数
!opt.も存在L，RLが大きくなるほど !opt.は小さく
なるが，ゅに対して !opt.はほとんど変化しないこと
がわかる。このことは上述の φopt.がfに対してほと
んど依存しなく RLopt. はfが低いほど大きくなる
ことに対応している口これらの傾向は従来の実験結果
的，助パ10)とも一致するものである。
なお，実際は， 熱 cyc1e 数fが高くなると完全に
熱交換ができなくなり，平均静電容量 Caが増大する
傾向にある (Table1参照〉。この Caのfによる変化
の出力電力におよぼす影響は，Fig.9のRL=泌!l.Q.，
ゆ=-300 の実線および点線を比較して明らかなよう
に，あまり大きくなく !opt.もほとんど変化しない
ことがわかる。
以上に，残留電荷方式熱誘電交流発電器の特性を主
一今。 -]0
8.¥.8'品、吋P私H 什O:sιho.f$4怖(d句J
10 20 
i弓)， v.s. t:， 
CR;f二;おうト戸
-20 。
ザ=0‘l今3Hz 
明C"0・li5
る=48d句 e
Qご 10・+1μc
('0.= 0・2S8μF
¥t. =1・167sミ
ミ10
G 
〆'
/ 
a・ ----ー・・・司、.、、.、
¥ 
¥ 
、 、
、 、
『 --『 --ー--
-ー.事i鴨川，1'.d
--ー:eKper抑制
/ 
?
?
、 ? ? ? ? 、
O え '4-+ 6 B L.. o o.~ R~~lsn')1C E' R"， (M1t) 
Fig. 15 Cornparisons of experirnented and simulated average output powers. 
骨当然のことながら負荷抵抗が有限のときは，それによる位相ずれの分だけ推移する。
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として負荷抵抗 RL，熱 cyc1e数fおよび放電開始位
相ゆ(または仇およびそれに付随するめに対して
論じた。このとき，第2章の諸関係式は断続動作の性
質上，上記諸 parameterの特性におよぼす影響を見
通しよく示すものとはし、L、難いが，数値計算によりそ
の大勢をとらえることがで、きた口
5 むすび
回路論的にみて「線形時間可変素子を含む断続回路」
なる従来明らかにされていない分野の 1例である残留
電荷方式熱誘電交流発電器を解析し，その動作特性を
論じた。本発電器の特性に影響をおよぼす主要因子は
熱 cyc1e数λ 負荷抵抗 RLおよび放電開始位相 φ
であり，それらの結果を要約すればつぎのごとくであ
るo
A 二個の時変 condenserが，理想的変化をする
(8= 0)場合の動作解析は厳密に行なうことができ，
希望する諸量を求めることができた。その結果，
(1) 出力電力 Paに関して最適の負荷抵抗，放電開
始位相，熱cyc1e数がそれぞれ存在することが解析的
にも確認で、きた。また，これら最適値におよぼす他の
諸量の影響を明らかにしたが，これらの傾向は従来の
実験結果(1)，句パ10)をよく説明するものである。
白)定常動作での初期電荷および電荷移動量はφお
よび RLに対してそれぞれ最大値をもっo
(3) 出力電圧波形におよぼす RL，φおよびf(す
なわち t1 およびNに等価〉の影響は大きいが，これ
らを4・1節にのべたように選定すれば， 波形を正弦
波に近づけることができる口
性) 出力電圧の立上りは素子の温度変化が定常的で
あるとき比較的早く，RLおよびIOIが大きくなるほど
わずかに早くなるが，ゆによる変化は特に少ない。
B 二個の素子の静電容量変化が逆相関係からずれ
たとき(すなわち，時変係数線形常徴分方程式で記述
される第一類断続回路〉の一般的解法は別の機会にゆ
ずり<16】，<11>，本報告では analogsimulationを行なっ
た結果と実浪.iJ値を比較し，その特性を検討した。その
結果，本発電器の特性は基本的には上述の理想的な場
合 (o=0) でとらえてよく，発電特性からみる限り
では 8キO なることの影響はその特性の傾向を推移
させるにすぎないことを示した九また， 。およびmc
が充分小さくかっ負荷抵抗が大きいときの平均出力電
力は本文(48)式で近似しでもよいことを示した。
本発電器の実用性に現段階で言及することは困難で
あるが，以上の解析結果は BaTiOaのような熱誘電
素子以外の線形時間可変容量素子梢(すなわち，ー般
的には，時間可変性の原因が， 電気 energy以外の
energy源の時間変動による reactance素子〉を用い
たときにもそのまま適用できるものであるので，この
種の energy変換器の今後の開発に参考となれば幸で
あるO
最後に，本研究を行なうにあたり，終始御指導をいた
だし、ている鳥取大学工学部藤本教授にお礼申し上げま
す。また analog電子計算機について，ご指導およ
び便宜を図っていただいた広島大学工学部，太田教
授および卒業研究として協力 L、ただし、た，青木栄司
(現， 日立製作所)， 有国睦信(現，電々公社電気通
信研究所)，竹下栄一(現，松下電工)，田島測(現，
三洋電機)，山内盛夫(現， 浜松工業高校〉のみなさ
んに謝意を表します。
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骨連続系時変RC回路の能動性については文献仰に論じられている O その結果からみても，本発電器の 8=¥-=0 
のときの特性が o=0のときの特性に比し特異性をもつことは期待できないが，もっと積極的に時変素子を含ん
だ断続回路の安定性そのものに関しては別の機会にゆずる〈山〈向。
糊たとえば，光導電材料を用いた光可変容量素子E凶などo (光誘電素子と呼ばれている)
付録
(5)式の analogsimulation. (11) 
本文(5)式を qkrnを用いて変形すれば〈電荷および
時間の scal1ing係数をそれぞれ Sqおよび Stとす
るoただし，簡単のため変換後の諸量を改めて変換前
と同じ符号を用いて示すことにする)， r = 1， 2と
して
d qun qnrn 
---;[tCJ rγ叫=一面RLCrr十長RLCnr
~n一一 qnrn ムー主主~ ((A・1)
dt宮山川 StRLCnrT StRLCrr I 
qu叫+qnrn=SqQ
CIll=::C;;:l~ 1 +mccos(ーさι+Oli }=::Cn;l 1 
【 ¥.;:)t / J 
Cni1=::Ca-1 ~ト mccos( ーさι+仇ì~=Cr;l I 
‘~t ノ
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(A・2)
したがって， App.Fig.1の blockdiagramを得るo
A.1式で，第1modeおよび第2modeでの Ckrが
逆になるので， App. Fig.lの switchK を挿入しで
あり， Kをr= 1側へ投入すれば第1modeの Kを
r=2側へ投入すれば第2modeのsimulationがで
きるoまた，同図の P2は，掛算器の入出力対応関係
調整用 potentio・meterであるo
(昭和44年10月13日受理〉
App.Fig.1 Analog simulation block diagram of the residual charge type thermodielectric A 
C generator. ，This shows the block diagram in n-th stage and the first mode) 
